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V.G.Veselago が提唱した誘電率 ε，透磁率 μが同時に負の値であるメタマテリアルの一
種である[1]．メタマテリアルおよびメタ・サーフェスの特性として，負の屈折率など
があるが，特に表面における特性の一つとして完全磁気導体特性(PMC：Perfect Magnetic 

















































また，地板と周波数選択板(FSS; Frequency Selective Surface)および誘電体基板を用いて





 本論文は図 1.1 に示すように全 8 章で構成される． 
 第１章では本研究の背景と目的および概要を述べている． 
 第 2 章では現在明らかにされているメタ・サーフェスの特性とアンテナに対する適用
について説明している． 
 次に第 3 章と第 4 章では，反射板として利用される人工磁気導体反射板自体の設計法
および低姿勢化について明らかにしている．アンテナ全体の厚さを低姿勢に設計するた
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めには，AMC 反射板自体を 1/4 波長より低姿勢に設計する必要がある． 




 第 4 章では，誘電体基板の損失が AMC の特性に及ぼす影響ついて述べている．損失
性誘電体による AMC の設計限界と特性変化を明らかにしている． 








 第 6 章では，アンテナをダイポールアンテナに対してより広帯域特性を有する板状ダ
イポールアンテナを用いた場合の解析を行っている．さらに AMC 反射板の反射位相を
調節することによって帯域特性を改善できることを示している． 












第 2 章 
メタ・サーフェスの概要とアンテナへの適用 
第 4 章 
損失性誘電体基板を用いた人工磁気導体の設計法と特性 
 
第 6 章 
人工磁気導体反射板を用いた 
板状ダイポールアンテナの特性改善 





図 1.1 本論文の構成 
第 1 章 
序論 
第 3 章 
誘電体基板を用いた人工磁気導体の低姿勢設計と帯域特性 
第 5 章 
人工磁気導体反射板付ダイポールアンテナ 
の反射板の最適構成 
第 8 章 
結論 




[1] V.G.Veselago, “The electrodynamics of substances with simultaneously negative values of ε 
and μ,” Soviet Physics Uspekhi, vol.10, no.4, pp.509-514, Jan.-Feb.1968. 
[2] 石原照也 監修, “メタマテリアル-最新技術と応用,” シーエムシー出版, 2007. 
[3] F.Yang, Y. Rahmat-Samii, “Reflection Phase Characterizations of the EBG Ground Plane for 
Low Profile Wire Antenna Applications”, IEEE Trans. on antennas and propagation, vol.51, 
no.10, pp.2691-2703, Oct. 2003. 
[4] A. P. Feresidis, G. Goussetis, S. Wang and J. C. Vardaxoglou, “Artificial Magnetic Conductor 
Surfaces and Their Application to Low-Profile High-Gain Planar Antennas”, IEEE Trans. on 
antennas and propagation, vol.53, no.1, pp.209-215, Jan. 2005. 
[5] D. Sievenpiper, “High-impedance electromagnetic surfaces,” Ph.D. dissertation, Dept. Elect. 
Eng., Univ. California at Los Angeles, Los Angeles, CA, 1999. 
[6] G.V.Eleftheriades, O.Siddiqui, and A.K.Lyer, “Transmission line models for 
negativerefractive index media and associated implementation without excess resonators,” 
IEEE Microwave Wireless Compon. Lett. , vol.13, no.2, pp.51-53, Feb. 2003. 
[7] J. Huang and J.A. Enciar, “Reflectarray antennas,” Wiley, New Jersey, 2007 
[8] 吉田幸弘，岡田幸祐，佐々木秀輔，牧野 滋，別段信一，伊東健治，野口啓介，     
廣田 哲夫，高橋 徹，“衛星放送受信用リフレクトアレーアンテナ,”  信学論 (B)，
vol.95−B  No .9  pp .1114−1123，2012 
[9] L. Li, Q. Chen, Q. Yuan, K. Sawaya, T. Maruyama, T. Furuno, and S. Uebayashi, “Novel 
Broadband Planar Reflectarray with Parasitic Dipoles for Wireless Communication 
Application,” IEEE antennas and propagation Letters, vol.8, pp.881-885, Aug. 2009. 
[10] 総務省．“我が国のインターネットにおけるトラヒックの集計・試算，” 総務省総合





用物理，vol.24(8)， pp.313-318，Apr. 1955． 
[13] 檀上靖之，苅込正敞，“反射板付きダイポールアンテナの周波数帯域幅，”1996 信
学ソ大，B-70，Sept. 1996. 
[14] H. Nakano, K. Kikkawa, Y. Iitsuka and J. Yamauchi, “Low-Profile Equiangular Spiral 
Antenna Backed by an EBG Reflector,” IEEE Trans. on antennas and propagation, vol.57, 
no.5, pp.1309-1318, May 2009. 
 6  
 
[15] 小柳智之，山本 学，野島俊雄，“EBG 基板上に配置された葉状ボウタイアンテナ，”
信学論 (B)，vol. J94-B，No.9, pp. 1133-1145，Sept. 2011. 
[16] 升田康晴，山田亜希子，井上和弘，桧垣 誠，田邊正宏，“EBG 基板上の広帯域ダイ
ポールアンテナの放射に関する検討，”信学技報，A・P2010-185, Feb. 2010. 
[17] Y. Kawakami, T. Hori, M. Fujimoto, R. Yamaguchi and K. Cho, "Radiation Properties of 
Rectangular Microstrip Antenna Located by EBG Structure", Proc. ISAP2007, Niigata, Japan, 
Aug. 2007. 
[18] H. N. Liu, H. L. Su, K. H. Lin, C. Y. Wu, C. L. Tang, S. H. Yeh, "Design of antenna radome 
composed of metamaterials for high gain", IEEE Antennas and Propagation Society 
International Symposium, pp. 19-22, Jul., 2006. 
[19] Y．Kawakami，T．Hori, M．Fujimoto， R. Yamaguchi and K. Cho,“Mutual Coupling 
Reduction Effects of EBG Structure Located on Cylindrical Surface”，IEEE AP-S2010，
Toronto，Canada，402.8, July 2010. 
[20] 中村輝久，福迫 武，“長方形 AG 構造を用いた広帯域円偏波パッチアンテナの一検
討，”信学技報，A・P2009-160, Jan. 2010. 
[21] 神谷実咲，久世竜司，堀 俊和，藤元美俊“偏波変換機能を有するパッチ型メタ・
サーフェス，”信学技報，A・P2014-39, May 2014. 
[22] B. A. Munk, “Frequency Selective Surfaces – Theory and Design.” New York: Wiley, 2000.  
[23] T. K. Wu, “Frequency Selective Surface and Grid Array.” New York: Wiley, 1995. 
[24]  Y．Kawakami，T．Hori, M．Fujimoto， R. Yamaguchi and K. Cho,“Equivalent PMC 
Structure of Frequency Selective Surface with Ground Plane”，Proc．ISAP2008，Taipei，
Taiwan，Oct. 2008. 
[25] X. Tang, Y. Kawakami，T. Hori, M. Fujimoto, R. Yamaguchi and K. Cho, “Bandwidth 
Characteristics of Loop-slot AMC with Dielectric Layer”，Proc．ISAP2009, Bangkok, 
Thailand，Oct. 2009. 
 7  
 
第 2 章 メタ・サーフェスの概要と  






V.G.Veselago が提唱した誘電率 ε，透磁率 μが同時に負の値であるメタマテリアルの一
種である[1][2]．メタマテリアルの特性として，負の屈折率などがあるが，特に表面に
おける特性の一つとして完全磁気導体特性(PMC：Perfect Magnetic Conductor)がある．自
然界に存在する PEC(Perfect Electric Conductor)では，平面波を入射した際の反射位相は
180°である． 
一方で，PMC 特性は PEC で実現できない平面波に対して表面での反射位相 0°の特
性のことである．メタ・サーフェスは PMC 特性をある特定の周波数帯に限り実現でき，









 2.2.1 完全磁気導体特性 
 
  PMC 特性を実現した人工磁気導体(AMC)は，平面波に対してある特定の周波数帯反
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る．このイメージ電界が反射波の波源となる．そのため，通常の金属表面では電磁波は
逆位相で反射されるが，PMC 表面は同位相で反射される．図 2.2 に示すように PEC に
真上から水平方向の電界をもつ平面波を入射させた場合，180°位相が回転して反射され































       (a) PEC                   (b)PMC 
 
180° 0° 
図 2.2 電磁波の反射位相 
Direction of the electric field 
PEC PMC 
Direction of the image electric field 
(a) PEC (b) PMC 
図 2.1 電磁波の反射位相 
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 2.2.2 AMC の反射位相の解析法 
 
AMC の PMC 特性を解析するためには，AMC に平面波を入射して，AMC 表面で反
射して戻ってくる反射波の位相を解析する方法がある．解析の一例として地板とパッチ
型の FSS を用いて構成する AMC を使用する． 
ここで FSS とは，FSS とは特定の周波数で透過または反射する特性を示す表面である．
FSS は波長に対して十分短い金属素子を周期的に並べて構成できる[13][14]． 
図 2.3 に AMC の構造と解析モデルを示す．図 2.3(a)および(b)は，それぞれ AMC の構
造パラメータおよび解析空間を示す．FSS は周期的に並べて構成されており，無限に配
置されている状況を解析する．図 2.3(a)に示すように AMC のユニットセルの周期長，
素子辺長および地板とパッチ間の距離それぞれ 40mm，34mm および 11.25mm とする．
図 2.3(b)に示すように直方体の解析空間 AMC のユニットセルを配置する．さらに xz 平
面と yz 平面を周期境界条件(PBC : Periodic Boundary Condition)として用いることによっ
て，xy 方向に無限に AMC 素子を配列したモデルについて解析することができる．この
AMC の解析モデルに平面波を垂直方向(-z 方向)へ入射し，観測点での波の位相を計算
する．また観測点は AMC 素子からの散乱波の影響が出ないように，AMC 素子からあ




















図 2.3 AMC の解析モデル 




View point  
d = Ground 
plane 
Plane wave   


























図 2.4 に図 2.3 に示したモデルの解析結果を示す．図 2.4 の横軸と横軸はそれぞれ，
周波数と反射波の反射位相である．図 2.4 より周波数 2.0GHz で反射位相は 0°を示して




ここで，図 2.4 に点線で示した反射位相が-90°～90°の範囲内の周波数帯域を PMC 帯
域と呼ぶ．通常 PEC は反射位相が 180°であるため，この周波数帯域はより PMC 特性に
近い特性と考えられる．また式(2.1)に示すように，PMC 帯域を AMC の動作周波数(図




      PMC 比帯域幅[%] =  
PMC 帯域幅
PMC 特性を示す周波数
 × 100 
 
図 2.4 AMC の反射位相の周波数特性の一例 
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2.3  FSS を用いて構成する AMC 
 2.3.1 AMC の基本構成 
 
本研究で扱う AMC は地板，誘電体基板，FSS を用いて構成される．この AMC 構成
は図 2.5 に示すように，FSS と地板の間に誘電体基板を配置して構成するものである．
ここで FSS とは，特定の周波数帯の電磁波を阻止もしくは通過する特性をもつ表面の
ことで，一般的に金属素子を周期的に配置して構成されるものである．構成で使用され











 2.3.2 FSS(周波数選択板)について 
 







ている．図 2.6 に FSS の構造例を示す．図 2.6 より単一素子が周期的に配置されている
ことがわかる．図 2.6(a)は最も簡単な構造で，正方形の金属パッチを一定の間隔をあけ
て配置したものである．この FSS はローパスフィルタ特性をもつ．一方図 2.6(b)は，Y





図 2.5 FSS を用いた AMC 
Dielectric substrate 
Ground plane 





































(a) パッチ型 FSS (b) Y 字型ループ FSS 
図 2.6 FSS の一例 


















 そこで，先にも述べたように地板の代わりに AMC を反射板として用いることでアン



















図 2.8  AMC を用いたアンテナの低姿勢化 
 
図 2.7 地板を組み合わせたアンテナ 




In Phase  
Reflection phase 0° 
In Phase  
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d = λ/4 
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図 2.9  メタ・サーフェスの反射位相 
 
図 2.10 ビーム方向制御可能なメタ・サーフェス 
 
 (a) 斜視図  
 
 (b) 平面図 
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第 3 章 誘電体基板を用いた人工磁気導体 





Magnetic Conductor)は，特定の周波数帯域で反射位相 0°かつ反射係数が 1 である完全磁
気導体(PMC; Perfect Magnetic Conductor)特性を実現した人工媒質である．この AMC が
もつ PMC 特性を利用して，反射板付アンテナを 1/4 波長より薄く設計できる低姿勢化
を実現でき，アンテナの高利得化が可能であることが明らかにされている[3][4][5]．そ
のため AMC に関する研究が盛んに行われている．AMC の構成法の一つとして，地板
と周波数選択板(FSS; Frequency Selective Surface)用いて構成する方法がある．ここで FSS
とは金属ユニットセルを狭い間隔で配置し，特定の周波数帯域で電磁波を反射もしくは
透過するという特性を持つ表面のことである[6][7]．FSS を用いた AMC は，PMC 特性
を実現する構造でよく使用されるマッシュルーム構造[3]と異なりビア(金属ピン)をも
たない簡易な構造であり，誘電体基板上に金属をプリントすることにより製作できるた
め製造コストを低くすることができる． FSS を用いた AMC の基本設計とその特性に
ついては，既に明らかにされている[8][9]． 
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3.2 FSS を用いた AMC の低姿勢設計 
 3.2.1 解析モデル 
 
 3.1 で述べたように，本章での AMC は FSS と地板，誘電体基板を用いて構成される．
図 3.1 に， FSS と地板の間に比誘電率 εrの誘電体基板を配置する AMC を示す．誘電体
基板の厚さ d を適切に設定することにより，特定の周波数帯域で PMC 特性をもつ AMC
を設計することができる．また，PMC 特性を示す周波数は，ユニットセルの構造と AMC
の厚さに依存する．図 3.2(a)と図 3.2(b)は，それぞれ AMC で使用する FSS のユニット
セルの形状と FSS である．FSS のユニットセルとして，図 3.2(a)に示すようにループス
ロット型，ループ型 FSS を用いる．図 3.2(a)の色のついている部分は，金属(PEC; Perfect 
Electric Conductor)を表し，ループスロット型とループ型 FSS は金属と真空部分を反転さ
せた補対の関係である．図 3.2(b)は，FSS ユニットセルを x 軸と y 軸方向に無限に配置
したものである．ループスロット型 FSS(図 3.2(b)(i))，ループ型 FSS(図 202(b)(ii))は，そ
れぞれ帯域通過フィルタ特性，帯域阻止フィルタ特性をもつ．本章では，比誘電率
εr=1.0(真空)におけるループスロット型 FSS が帯域通過フィルタ特性を示す周波数を fBP，


































    
  
(ii) ループ型 






(a)  FSS のユニットセルの形状 
(i) ループスロット型 FSS (ii) ル ー プ 型
FSS 
(b)  FSS の構造 
図 3.2  AMC の構成で利用する FSS 
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とに分割し各波の合成を考える．図 3.3 の n=0，1 および 2 は，それぞれ FSS 表面での
反射波，地板で 1 度反射する波および 2 度反射する波である．さらにそれぞれの反射波
の電界は，式(3.1)，(3.2)および(3.3)で表すことができる． 
 
    𝐸0 = |𝑅11|𝑒
𝑗𝜙11                                                                 (3.1) 
    𝐸1 = |𝑇21||𝑇12|𝑒
𝑗(𝜙21+𝜙12+2𝜙𝜀+𝜙𝑟𝑒𝑓)                            (3.2) 
    𝐸2 = |𝑇21||𝑇12||𝑅22|𝑒
𝑗(𝜙21+𝜙12+𝜙22+4𝜙𝜀+2𝜙𝑟𝑒𝑓)        (3.3) 
 
 ここで|R11|，|T21|，|R22|及び|T12| はそれぞれ真空中における反射する波，真空中から





式(3.2)と(3.3)より，n ≥ 1 において，反射波の合成電界は地板での反射𝜙𝑟𝑒𝑓と誘電体基
板の伝搬𝜙ε，誘電体基板側での FSS の反射で振幅|R22|と位相回転𝜙22 の一定の比で表す
ことができる．その公比 r を式(3.4)で示す． 
 
     𝑟 = |𝑅22|𝑒














図 3.3  AMC の経路毎に分割した反射波 
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 したがって，合成電界 Etotalは公比 r と n=0 の反射波の電界を用いて式(3.5)で表すこと
ができる． 
 
             𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸0 + ∑ 𝐸𝑛
𝑁
𝑛=1    




      (3.5) 
 
 式(3.5)において合成電界 Etotalの実部と虚数部はそれぞれ，反射波の振幅と反射位相を
表しており，合成電界の虚数部が 0 の場合，PMC 特性をもつことを示している．その
ため式(3.6)の条件を満たすように設計する必要がある． 
 
      𝐼𝑚(𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) = 0 かつ 𝑅𝑒(𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) > 0      (3.6) 
 
 式(3.5)と (3.6)を用いて誘電体基板と FSS を用いた AMC を設計することが出来る．
反射波の合成電界の式を解くうえで，FSS のフィルタ特性である|R11|，|T21|，|R22|及び|T12|
を電磁界解析で導出する必要がある．反射波の合成電界式を用いた設計に必要である 
FSS のフィルタ特性を図 3.4 に示す．図 3.4(a)と(b)はそれぞれ，ループスロット型の反
射成分およびループ型の透過成分の振幅特性の一例である．図 3.4 は比誘電率 εr＝1.0
と εr＝4.0 の場合の解析結果である．εr＝1.0 の場合は T21＝T12かつ R11＝R22である．図
3.4 より，フィルタ特性を示す動作周波数が比誘電率により変化することがわかる．図
















(b) ループ型 AMC 
fBR : 帯域阻止特性を示す周波数(真空中) 
図 3.4 各 FSS のフィルタ特性 
(a) ループスロット型 AMC 
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 εr＝4.0 の誘電体を用いた場合のループスロット型とループ型 FSS の動作周波数は共
に真空の場合に比べて 0.67 倍である．この周波数シフトは誘電体の比誘電率の短縮分





 次に反射波の合成電界を用いて AMC を設計するためには反射波の各経路における各
散乱係数を解析するモデルについて説明する．図 3.5 に各散乱係数を得るための解析モ
デルを示す．図 3.5(a)，(b)および(c)はそれぞれ解析する FSS 素子の形状，R11と T21の成
分を得るための解析モデルおよび R22 と T12 の成分を得るための解析モデルである．ま
た，図 3.5(b)と(c)の解析空間の上面と下面を PML(Perfectly Matched Layers)とする．この
PML は解析空間と境界面の媒質が同じである場合，波は反射せずに吸収される層のこ
とである．そして，観測点はそれぞれ FSS を挟んで区切られる空間の中心に配置する． 
 
  






(b) R11,T21解析モデル (c) R22,T12解析空間モデル 









真空側での反射する R11と，真空空間から FSS を透過し誘電体基板に入る T21の散乱係
数を観測することができる． 
 図 3.5(c)の解析空間モデル平面波の入射位置と向きは異なるが，図 3.5(b)と同様に考
えることができ空間③の解析空間と背景媒質との境界では反射はなく，空間④の境界で
のみ反射が生じる．そのため，FSS の誘電体基板側での反射する R22と誘電体基板から
FSS を透過し真空空間に入る T12の散乱係数を観測することができる． 
 図 3.6 に図 3.5 のモデルの解析結果の一例を示す．解析条件として誘電体の比誘電率


























図 3.6 伝搬する波の各成分の解析結果 
(d) R22と T12の位相 (c) R11と T21の位相 
(a) R11と T21の振幅値 (b) R22と T12の振幅値 
Frequency [GHz] Normalized Frequency [GHz] 
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 図 3.7 にループスロット型 FSS のフィルタ特性(図 3.4(a))を用いて，反射波の合成電
界の AMC の厚さによる変化を示す．図 3.7 の横軸と縦軸はそれぞれ，合成電界の実数
部と虚数部である．図 3.7 は E0を始点とし，足し合される合成電界の推移を示した図で
ある．また，誘電体基板の誘電体の比誘電率は 4.0，設計周波数は fBPであり，λεは誘電
体基板内の波長である． 図 3.7 より，AMC の厚さにより反射波の合成電界𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙の収
束する値が異なることがわる．また，厚さ 0.073λεの場合に合成電界𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙は条件式(3.6)
を満たす．つまり，ループスロット型 FSS を用いて周波数 fBPで PMC 特性を実現させ
る場合，AMC の厚さ d を 0.073λεで設計すれば良い．それ以外の厚さの場合，周波数 fBP
で PMC 特性を示さない．以降，特定の周波数で PMC をもつ最適な AMC の厚さを dopt



























図 3.7 合成電界の推移 
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 3.2.3  AMC の厚さと PMC 比帯域幅 
 
 AMC をアンテナに適用する場合，厚さを 1/4 波長より薄く AMC を設計することによ
り，アンテナの構造全体を薄く設計できる．  
 本節では，3.2.1 節で示した FSS と 3.2.2 節の設計法を用いて設計した AMC の PMC
特性をもつ厚さ doptと PMC 比帯域幅との関係を示す． ここで AMC 表面において電磁
波の反射位相が±90°の範囲内となる周波数帯域幅を PMC 帯域幅とする．この PMC 帯

































(a) ループスロット型 AMC 
図 3.8 FSS を用いた AMC の低姿勢設計と帯域特性 
(b) ループ型 AMC 
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 図 3.8(a)および図 3.8(b)は，それぞれループスロット型およびループ型 AMC の各設計
周波数における最適な厚さ doptと PMC 比帯域幅を示す． 図 3.8(a)，図 3.8(b)の横軸はそ
れぞれ周波数 fBP，fBR で規格化した設計周波数である．左縦軸の最適な厚さ dopt は，誘
電体基板内の波長 λεで規格化している．実線は PMC 特性をもつ最適な厚さ dopt，破線
は PMC 比帯域幅(右縦軸)を示す． 
 図 3.8(b)の斜線領域は，AMC を設計できない周波数帯域である．これはループ型 FSS
の帯域阻止フィルタ特性により，AMC において地板まで電磁波が透過しないため存在
する周波数帯域である．また，図 3.8 は，誘電体基板の誘電体の比誘電率 εr＝1.0(真空)
の場合の解析結果である．図 3.8 より，最適な厚さ doptは，設計周波数に依存すること
がわかる．図 3.8(a)より，設計周波数が fBPより高い場合は，最適な厚さ doptは 1/4 波長
より小さく AMC を低姿勢に設計できる．次に図 3.8(b)より，ループ型 AMC はループ
スロット型 AMC とは傾向が異なり，設計周波数が fBRより低い場合は，AMC を低姿勢
に設計できることがわかる．つまり，ループスロット型 AMC は，ループスロット型 FSS
が帯域通過フィルタ特性を示す周波数 fBP より高い周波数で設計することが望ましいと
いえる． 
 AMC を低姿勢化できる原因は，ループスロット型 FSS は周波数 fBPから外れた周波
数で設計することによる効果であると考えられる．周波数 fBP においてループスロット
型 FSS において共振が起こるため通過位相は 0°であり，高周波側で通過位相はより大
きくなり 0°に対して進み位相となる．そのため 3.2.2 節の式(3.2)と(3.3)における位相回
転𝜙21 と𝜙12 が大きくなり，伝搬経路(AMC の厚さ)での位相回転𝜙εを小さくできる．つ
まり，AMC の厚さを薄くすることができ低姿勢化を実現できる． 
 一方で，ループ型 FSS を用いた場合は，ループ型 FSS が帯域阻止フィルタ特性を示
す周波数 fBRより低い周波数で設計することが望ましい．ループ型 FSS はループスロッ
ト型 FSS の裏返しの関係であり，周波数 fBRにおいて反共振が起こる．そのため周波数
fBRにおける通過位相は 180°であり，全反射する．ループスロット型 FSS とは逆で低い
周波数で設計することにより，FSS での位相回転の大きくし低姿勢化を実現している． 
 また，図 3.8 より最適な厚さと同様に PMC 比帯域幅も設計周波数に依存することが
わかる．図 3.8(a)より，ループスロット型 AMC は PMC 比帯域幅にピーク値が存在する
ことがわかる．設計周波数 1.0fBP付近においてピーク値をもち，最大の PMC 比帯域幅
は約 25%である．ピーク値以外での設計周波数帯域では PMC 比帯域幅は緩やかに狭く
なることがわかる．これは周波数 fBPにおいて FSS 表面は電磁波に対してすべて通過し，
電気的にないものとして見ることができるためピークを持つと考えられる．また，周波
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3.8(a)，図 3.8(b)より AMC を低姿勢に設計する場合，PMC 比帯域幅が狭いため，低姿
勢化と PMC 比帯域幅はトレードオフの関係にあるといえる． 
 
 
3.3 誘電体基板の比誘電率が AMC の特性へ及ぼす影響 
 3.3.1 誘電体基板を用いた AMC の低姿勢設計 
 
 前節では，比誘電率が 1.0(真空)の場合の解析結果から，低姿勢化の原因と PMC 比帯
域幅の関係を示した．本節では，誘電体基板の比誘電率を変化させた場合の解析を行う． 
 図 3.9 に誘電体の比誘電率が，AMC の低姿勢化に及ぼす影響を示す．図 3.9(a)および





  図 3.9(a)と(b)では，最適な厚さを示す線は重ならずに，誘電体の比誘電率により
AMC の低姿勢効果が異なることがわかる．つまり誘電体基板を用いた AMC の場合，
比誘電率による波長短縮分 1/√𝜀𝑟より低姿勢化の効果が大きい．これは，各 FSS の動作
周波数が誘電体の比誘電率の影響に変化することとAMCを動作周波数から外れた周波


































 次に図 3.10 に，誘電体基板を用いた AMC の PMC 特性をもつ最適な厚さ doptと誘電
体の比誘電率との関係を示す．図 3.10(a)および図 3.10(b)は，それぞれループスロット
型およびループ型 AMC の解析結果である．また図 3.10 のパラメータは， fBPまたは fBR
で規格化した AMC の設計周波数である．図 3.10 において，縦軸は誘電体基板内の波長
で規格化した PMC 特性をもつ最適な厚さである．そのため，波長短縮分 1/√𝜀𝑟の低姿
勢効果しかない場合は，図 3.10 において最適な厚さを示す線は，傾きをもたない線と
(a) ループスロット型 AMC 
図 3.9 誘電体の比誘電率による AMC の低姿勢設計 
(b) ループ型 AMC 
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なる．図 3.10 より，ループスロット型，ループ型 AMC ともに誘電体の比誘電率と設計
周波数を適切に設定することにより， AMC を 1/4 波長より低姿勢に設計できることが
わかる．また，いずれの設計周波数においても，PMC 特性をもつ最適な厚さを示す線
が右下がりであり波長短縮分 1/√𝜀𝑟より大きい低姿勢効果がある． 
 図 3.10(a)よりループスロット型 AMC は，誘電体の比誘電率の大きい場合，fBPより低
い設計周波数 0.75fBPの場合においても，低姿勢に設計できる． 
 一方で，図 3.10(b)よりループ型 AMC は，設計周波数 0.75fBRと 0.5fBRでかつ，誘電
体の比誘電率がそれぞれ 2.0 と 6.5 以下の場合のみ AMC を低姿勢に設計できる．すな
















図 3.10 誘電体の比誘電率が AMC の低姿勢設計に及ぼす影響 
(a) ループスロット型 AMC 
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 3.3.2 誘電体基板を用いた AMC の PMC 比帯域幅 
 
 次に，誘電体の比誘電率が PMC 比帯域幅へ及ぼす影響を示す．図 3.11 に，誘電体の








ープスロット型 AMC において同様にピーク値が得られるのは，図 3.6 における原因と
同様であり FSS のフィルタ特性の影響である．図 3.11(a)より，ループスロット型 AMC
の PMC比帯域幅は比誘電率 1.0，設計周波数 1.0fBPにおいて最大であり，その値は約 25%
である．一方で図 3.11(b)より，ループ型 AMC は低い設計周波数で比誘電率が小さいほ
ど PMC比帯域幅が広い．また PMC比帯域幅の最大値は，ループ型AMCの方が大きく，
約 100%であり，それ以外の比誘電率においても広い比帯域幅を示している．よって誘


































ループスロット型，ループ型 AMC の誘電体の各比誘電率の最大 PMC 比帯域幅を示














(b) ループ型 AMC 









(a) ループスロット型 AMC 
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 図 3.12 に比誘電率と最大の PMC比帯域幅をもつAMC の厚さおよび，最大 PMC 比帯域幅
の関係を示す．図 3.12 の横軸は比誘電率 εr，縦軸は PMC 特性をもつAMC の厚さと PMC 比
帯域幅である．図 3.12 の各比誘電率のAMC の設計周波数は近似式(3.7)と(3.8)に従い，その
設計周波数における PMC 比帯域幅とAMC の厚さを示す． 
 図 3.12 より，AMC の誘電体の比誘電率に対する最大の PMC 比帯域幅をもつ厚さは，ル
ープスロット型AMC の場合は 1/4 波長，ループ型AMC の場合は 1/5.5 波長の厚さでほぼ一
定になる．ループスロット型 AMC においては，誘電体の比誘電率により FSS の動作周
波数は変化するが，その変化した周波数に対する 1/4 波長において PMC 比帯域幅が最
大となる．またループスロット型，ループ型 AMC の最大比帯域幅は，誘電体の比誘電











図 3.12 各 AMC の最大 PMC 比帯域幅と厚さ 




AMC を FSS と誘電体基板，地板を用いて構成し，誘電体の比誘電率および損失の影響
を明らかにした．また，FSS として帯域通過特性をもつループスロット型と帯域阻止特
性をもつループ型 FSS を用いた．  
はじめに，誘電体を用いた場合の AMC の設計方法と誘電体の比誘電率が FSS のフィ
ルタ特性へ及ぼす影響を示した． 設計した AMC は誘電体の比誘電率が高いほど AMC
の低姿勢化効果が大きいことを示した．比誘電率による波長短縮分√𝜀𝑟より AMC の低
姿勢の効果が大きいことを示した．また，誘電体の低姿勢効果はループ型より，ループ
スロット型 AMC の方が大きいことを示し，その原因についても考察をした． 次に，
誘電体の比誘電率が AMC の PMC 比帯域幅へ及ぼす影響を解析し，各比誘電率に対する
最大の PMC 比帯域幅をもつ厚さを近似式で表し，その比帯域幅を示した．さらに，比誘電
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第 4 章 損失性誘電体基板を用いた  




 従来の明らかにされている AMC 設計法と特性は，誘電体基板を用いない AMC の構
造についてのものである[1],[2]．しかし，実際の AMC の設計を考慮した場合，シリコ
ンやエポキシ樹脂などの誘電体基板を用いた構成が考えられる[3]．そのため，地板と







AMC の PMC 特性が変化することを示す． 
 
4.2 損失性誘電体基板を用いた AMC の構成 
 
 
 図 4.1 に AMC の構成を示す．FSS と地板および損失をもつ誘電体基板を用いて構成
する． 





 ここで σ，ωおよび εは，それぞれ導電率[S/m] ，角周波数[rad/m]および誘電率[F/m]
である．誘電正接 tanδ が大きいほど誘電体基板での損失が大きいことを示す．誘電正



























 図 4.2(a)と図 4.2(b)は，それぞれ AMC で使用する FSS のユニットセルの形状と FSS
である．FSS のユニットセルとして，図 4.2(a)に示すようにループスロット型，ループ




を x 軸と y 軸方向に無限に配置したものである．ループスロット型 FSS(図 4.2(b)(i))，ル
ープ型 FSS(図 4.2(b)(ii))は，それぞれ帯域通過フィルタ特性，帯域阻止フィルタ特性を
持つ．本章では，比誘電率 εr=1.0(真空)におけるループスロット型 FSS が帯域通過フィ





















    
  
(ii) ループ型 






(a)  FSS のユニットセルの形状 
(i) ループスロット型 FSS (ii) ル ー プ 型
FSS 
(b)  FSS の構造 
図 4.2  AMC の構成で利用する FSS 
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4.3 損失の影響による AMC の設計限界 
 4.3.1 損失が AMC の PMC 特性に及ぼす影響 
 
 損失が AMC に及ぼす影響を明らかにするために，まずループスロット型 FSS( 図
4.2(b)(i) )で構成される AMC を使用する．誘電体の比誘電率 εr =2.0，周波数 fBPで PMC
特性をもつ AMC に，平面波を入射した場合の AMC 表面での反射位相の変化を解析す
る．この AMC の最適な厚さは dopt＝0.12λεであり，低姿勢に設計したAMCである． 
 この AMC の誘電体の誘電正接 tanδが AMC 表面での反射位相へ及ぼす影響を図 4.3
に示す．図 4.3 の横軸は周波数であり，縦軸は反射位相である．また，図中のパラメー
タは誘電体の誘電正接 tanδである．図 4.3 の破線( tanδ＝0.0 )は，誘電体での損失がない
ことを示し，tanδが大きいほど誘電体での損失が大きいことを示す． 
 図 4.3 より，損失の影響で AMC の反射位相の周波数特性が変化し，損失が大きくな
るほど PMC 比帯域幅が狭くなることがわかる．ここで，AMC 表面において電磁波の反
射位相が±90°の範囲内となる周波数帯域幅を PMC 帯域幅である．一方で，反射位相が
0°を示す周波数は変化しない．さらに，誘電正接 tanδが 0.26 の場合 AMC の反射位相は
周波数 fBPで 0°を示さずに，周波数 fBPを境目として反射位相が 180°回転することがわ
かる．これは，反共振の FSS 表面の位相特性と似ている傾向であり，PMC 特性を示さ
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 また，図 4.4にループ型AMCの解析結果を示す．ここでループ型AMCは周波数 0.5fBR
で PMC 特性をもつように設計している．図 4.4 より，ループ型 AMC の場合も同様の傾
向となる．しかし，この反射位相特性の変化が現れる誘電正接の値 tanδlimは異なる． 
 
 次に図 4.5 に誘電体基板の誘電正接が tanδlim より大きい場合の，ループスロット型
AMC の反射位相の変化を示す．図 4.5 の横軸は規格化周波数，縦軸は AMC の反射位相
である．また図 4.5 の全周波数にわたって-180°(180°)である反射位相は反射板を完全
導体とした場合の結果である．これは AMC ではなく地板として動作するものである． 
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図 4.4 損失が AMC の反射位相へ及ぼす影響(ループ型
AMC) 


















図 4.6に誘電体基板の誘電正接 tanδとループスロット型AMCの PMC比帯域幅の関係
を示す．図 4.6 の横軸は誘電正接 tanδ，縦軸は AMC の PMC 比帯域幅である．AMC の
構成パラメータは，図 4.3 と同様である．図 4.6 において tanδ＝0.0 の場合に限り，反射
位相 0°かつ反射係数が 1 の PMC 特性をもつ．また，tanδ>0.0 で損失があり PMC 帯域
幅がある場合は反射位相 0°の特性をもち，PMC 比帯域幅 0%は反射位相 0°の特性をも
たないことを示す． 図 4.6 より，図 4.3 と同様に誘電正接 tanδ＝0.26 より小さい値で
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4.3.2  損失が AMC の反射特性に及ぼす影響 
 
 図 4.7にループスロット型の反射波の振幅特性を示す．AMCの構成パラメータは 4.3.1
と同じである．図 4.7 の横軸と縦軸は，それぞれ規格化周波数と振幅である．また，図
4.7 のパラメータは誘電体の誘電正接値 tanδである． 
 図 4.7 より，反射波の振幅は誘電正接 tanδの値により変化していることがわかる．ま
た，図 4.7 において tanδ＝0(無損失)の場合は，0dB であり損失なく反射している．さら





パッチと抵抗を用いた反射波低減の表面も実現できる[9],[10]．図 4.7 の誘電正接 tanδ
の値による吸収特性は，パッチと抵抗を用いた AMC と同様の動作をしていると考えら
れる． 
 次に，図 4.8 に周波数 1.0fBPにおいて誘電正接 tanδと反射波の振幅値の関係を示す．
図 4.8 の横軸と縦軸は，それぞれ誘電正接 tanδ と反射波の振幅値である．図 4.8 より，
振幅値が最も小さくなる特定の誘電正接の値があることがわかる．この振幅値が最も小
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図 4.6 損失が AMC の PMC 比帯域幅へ及ぼす影響 





























 4.3.3  AMC の設計周波数と誘電体の比誘電率による誘電正接 tanδlimの変化 
 
 次に，図 4.3 と同様に AMC として動作しなくなる誘電正接 tanδlimの解析を各設計周
波数において行う．AMC の設計周波数，誘電体基板の比誘電ごとの tanδlimの解析結果
を図 4.9 に示す．また，AMC の設計周波数は誘電体基板の厚さを変化させて，設計し
ている．図 4.9 の横軸と縦軸はそれぞれ，AMC の設計周波数と設計限界の誘電正接の
値 tanδlimであり，パラメータは誘電体基板の比誘電率である． また，図 4.9(a)と図 4.9(b)は，
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図 4.8 誘電正接と 1.0fBPにおける反射波の振幅 





























 図 4.9 より，ループスロット型とループ型 AMC の誘電正接 tanδlimはともに，AMC の
設計周波数に依存することがわかる．設計周波数により tanδlim が小さい場合がある．こ
れは，AMC の設計周波数により，損失の影響を受けやすい場合があるといえる．また，
ループスロット型とループ型 AMC において設計周波数に対する誘電正接 tanδlimの傾向
が異なる．ループスロット型 AMC は tanδlimの値がピーク値をもち，設計周波数が高い場
合 tanδlimの値が小さく損失の影響を受けやすい． 
 一方で，ループ型 AMC は低い周波数の場合に tanδlimが大きく，帯域阻止フィルタ特性
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基板)の AMC の PMC 比帯域幅の周波数特性(図 3.7) と同様の傾向であることがわかる． 
 つまり，誘電正接 tanδlimは AMC の PMC 比帯域幅に依存する．図 4.3 と図 4.9 の関係
より，誘電正接が大きい場合は AMC の PMC 比帯域幅狭くなる．さらに tanδ＝0 の誘電
体基板において PMC 比帯域幅が大きい場合は，より大きい誘電正接 tanδlimの値をとる
と考えられる． PMC 比帯域幅が広い場合は誘電正接 tanδlimが大きく，狭い場合は tanδlim
が小さいことがわかる．つまり，無損失の誘電体基板を配置した AMC において PMC 比
帯域幅が広い場合，誘電体を挿入してもその損失の影響を受けにくい．また，AMC の厚
さはループスロット型とループ型において，それぞれ fBP より高い周波数と fBR より低い
周波数で低姿勢化できる．一般的に tanδlimは AMC の厚さに依存すると考えられるが，図
4.9 より薄い AMC の場合は大きい tanδlim，厚い場合は小さい tanδlimと単純な傾向と一致
しない．つまり，AMC の厚さより実現できる反射位相特性に tanδlimは依存する． 
 
次に，図 4.10 に損失がない誘電体基板を用いた場合の AMC の PMC 比帯域幅と誘電
正接 tanδlimの関係を示す．図 4.10 では，図 4.1(a)のループスロット型 AMC の厚さを固定
し，周波数 fBPで PMC 特性をもつように設計する．さらにユニットの周期とループ幅な
どの各パラメータを調節して PMC 比帯域幅が異なる AMC を設計する．ここで PMC 比
帯域幅だけの影響を確認するために，誘電体の比誘電率 εr=1.0 として，各 PMC 比帯域幅
における AMC の tanδlimを解析する．図 4.10 の横軸は損失がない誘電体基板を用いた場
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 図 4.10 より，前述したように損失がない場合の AMC の PMC 比帯域幅が広い場合，誘
電正接 tanδlimは大きいことがわかる．図 4.8 の AMC では厚さを変化させていないため，
誘電正接 tanδlimは PMC 比帯域幅に依存して変化することがわかる．また，この傾向はル
ープ型でも同様に得られる．  
 
図 4.11に図 4.9の解析結果について，横軸を誘電体の比誘電率 εr，縦軸を誘電正接 tanδlim
とした場合の解析結果を示す．また図 4.9 のパラメータはそれぞれの AMC の設計周波数
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(a) ループスロット型 AMC 
(b) ループ型 AMC 
図 4.11 AMC の誘電体の比誘電率と誘電正接 tanδlimの関係 
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図 4.11 より，ループスロット型の設計周波数が 0.75，1.0 と 1.25fBP，ループ型の設計
周波数が 0.5 と 0.75fBRにおいて，誘電体の比誘電率 εrが大きい場合，誘電正接 tanδlimが
小さいことがわかる．これらの設計周波数の AMC は，第 3 章で示した 1/4 波長より低
姿勢に設計された AMC である．さらに図 4.11(a)より設計周波数 1.0fBPにおいて，誘電
体の比誘電率が大きくなる場合，tanδlimを示す線の傾きが大きく，損失の影響を受けや
すくなる．つまり AMC を設計する際，誘電体の比誘電率と損失の関係に注意して設計
する必要がある．また，設計周波数 0.5 fBPの場合，誘電体の比誘電率に影響されず，tanδlim 
＝0.1～0.3 である． 
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第 5 章 人工磁気導体反射板付ダイポール 









磁気導体(PMC; Perfect Magnetic Conductor)特性を，特定の周波数帯域で実現した人工媒
質を人工磁気導体(AMC; Artificial Magnetic Conductor)と呼ぶ．この AMC がもつ PMC 特
性を利用して，反射板付アンテナを 1/4 波長より薄く設計できる．さらに，指向性制御
を利用したアンテナの高利得化や位相制御が可能である[4],[5],[6]．高利得化に適した構
成として AMC 反射板付ダイポールアンテナが多く用いられる．  
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5.2 AMC 反射板付ダイポールアンテナの構成 
 
 図 5.1 に AMC 反射板付ダイポールアンテナの基本構成を示す．ここでは地板と FSS
からなる厚さ h の AMC 反射板の上に，距離 haだけ離れて置かれたダイポールアンテナ
を考える．AMC 反射板を構成する地板は PEC(Perfect Electric Conductor)と仮定し，ダイ
ポールアンテナのリアクタンスが 0 となる共振周波数を f0(波長 λ0)とする． 
 図 5.1に示すように，AMC反射板を構成する FSSは地板状の中心に配置されており，
FSS のユニットセルの配置範囲の辺長 Luは地板の辺長 L 以下(Lu ≤ L)としている．FSS
はパッチ型 FSS を用いており，ユニットセルの周期を p としている．ここでは，パッ
チ型 FSS のユニットセルの形状パラメータと AMC 反射板の厚さ h は，xy 面内にユニッ
トセルを無限配置した時に，図 5.2 に示すように周波数 f0で反射位相 0 となる PMC 特
性をもつように設計している． 
 ユニットセルの配置範囲 Luは，ユニットセルの周期 p と配置するユニットセル数で
決定されるため，離散的な値をとる．ユニットセルの周期 p が大きいほど，構成できる





















(a) Bird’s eye view 
L 
L 
Dipole antenna  
FSS  
Ground plane 
(b) Side view 
ha 
FSS  
Dipole antenna  
h Ground plane 
(c) Top view 
p 
Lu 
図 5.1  AMC 反射板付ダイポールアンテナの構成 















 解析には FDTD(Finite Difference Time Domain)法を用い，メッシュサイズを 0.01～
0.005λ0 とし，モデルによって不均一メッシュを使用する．隣り合うメッシュサイズの
比を 1：3 以内にすることにより，解析誤差を少なくしている．また，解析モデルから
解析空間の吸収境界まで xyz 方向にそれぞれ 10 セル以上の空間をつくり，吸収境界に
は PML(Perfectly Matched Layers)を用いている． 
 
5.3  AMC 反射板のユニットの配置範囲がアンテナ特性に及ぼす影響 
 5.3.1 ユニットセルの正方配置における影響 
 
 FSS のユニットセルを地板上の中心に正方配置としたときの，ユニットセルの配置範
囲 Lu/λ0と z 軸方向の指向性利得の関係を図 5.3 に示す．ここで，地板の辺長 L＝2.4λ0，
ユニットセルの周期 p=0.2λ0，AMC 反射板とダイポールアンテナの距離 ha＝0.03λ0およ
びAMC反射板の厚さ h＝0.088λ0としている．ユニットセルの配置範囲が Lu＝0の場合，
ユニットセルは配置されておらず，PEC 地板付アンテナを意味している． 








図 5.2  無限 AMC 反射板の反射位相 

































 図 5.3 に示した地板の辺長 L をパラメータとし，ユニットセルの正方配置範囲 Lu/λ0
と地板の辺長 L/λ0が z 方向の指向性利得に及ぼす影響を図 5.4 に示す．ここで，ユニッ
トセルの周期 p，AMC 反射板とダイポールアンテナの距離 haおよび AMC 反射板の厚
さ h は，図 5.3 と同じである．図 5.4 中の☆印は，地板の各辺長 L に対する最大指向性
利得を示している． 
  図 5.4 から，地板の辺長 L により z 方向の指向性利得が変化するが，ユニットセル




めだと考えられる．地板の辺長 L を変化したときの最大指向性利得は，地板の辺長 L＝
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Lopt 0 




















 5.3.2 ユニットセルの長方形配置における影響 
 
 次に，ダイポールアンテナの形状を考慮し，FSS のユニットセルを地板上の中心に長
方形配置したときの，ユニットセルの配置範囲 Lx/λ0 または Ly/λ0と z 軸方向の指向性利
得の関係を図 5.5 に示す．また，ユニットセルの周期 p，AMC 反射板とダイポールアン
テナの距離 haおよび AMC 反射板の厚さ h は図 5.3 と同じである．ここで，正方形配置
で指向性利得が高い配置範囲 1.0λ0を基本配置とし，長方形配置 Lx×1.0λ0および 1.0λ0×Ly
は x 方向および y 方向にユニットセルの配置範囲を変化させる．図 5.5 中の破線は正方
形配置の解析結果である．また，Lx=Ly＝0 および 1.0λ0の場合は，全て同じ配置範囲の
モデルの解析結果である． 
図 5.5 より，z 方向の指向性利得はユニットセル長方形配置範囲 Lxおよび Lyに依存し
て変化することがわかる．また，長方形配置においてもある特定の配置範囲のときに最
大の指向性利得をもち，正方形配置における最大指向性利得より高い．最大指向性利得




































図 5.6 に，地板の辺長 L をパラメータとし，各地板の辺長 L における各配置法の最大
指向性利得を示す．ここで，正方形 Lu×Luと長方形配置範囲 Lx×Lyは，それぞれ最大指
向性利得もつ 1.0λ0×1.0λ0と 1.6λ0×1.0λ0である．また，図 5.6 の破線は λ0/4 の距離の PEC
反射板付ダイポールアンテナを示す． 
 図 5.6 より，各最大指向性利得は地板の辺長で変化していることがわかる．つまり，
指向性利得が高い配置範囲を用いて地板の大きさ L を最適化することにより高利得が
実現できるといえる．また，地板の辺長 L を変化したときの最大指向性利得は，地板の















図 5.5 ユニットの長方形配置が指向性利得に及ぼす影響 
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図 5.7(a)と図 5.7 (b)に，L＝1.6λ0 でユニットセルの配置範囲が最適配置の 1.6λ0×1.0λ0
と全面配置の 1.6λ0×1.6λ0の AMC 反射板付ダイポールアンテナの VSWR 特性を示す．図
5.7 の横軸は f0で規格化した周波数，縦軸は給電線の特性インピーダンスである．図 5.7
の色のついている領域は，VSWR<1.5 を満たす範囲であることを示している． 
 図 5.7(a)と図 5.7(b)より，周波数 f0付近で VSWR<1.5 を実現できおり，VSWR が最も
小さい給電線の特性インピーダンスは，ダイポールアンテナと同じ 75Ω 付近であるこ
とがわかる．これは，周波数 f0で AMC 反射板は理想的な PMC 表面として動作してい
るためである．また，AMC 反射板付ダイポールアンテナは 50~100Ω 付近の広いインピ
ーダンスの範囲でかつ，PEC 反射板付ダイポールアンテナに比べ広い周波数帯域で整合
がとれている．これは，周波数 f0 以外では反射位相 0°ではないため，ダイポールアン

























 図 5.7 VSWR 特性 
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図 5.7の構成と同じAMC反射板付ダイポールアンテナの放射指向性を図 5.8に示す．
図 5.8(a)および図 5.8(b)は，それぞれ E 面および H 面の指向性である． 
図 5.8 より，AMC 反射板付ダイポールアンテナの指向性は単一指向性を有すること
がわかる．また，最適配置範囲の AMC 反射板付ダイポールアンテナの E 面および H 面
の HPBW(Half Power Beam Width)は，それぞれ 40deg.および 50deg.と鋭いビーム幅をも
つ． 
 一方で，ユニットセルの配置範囲が 1.6λ0×1.6λ0の AMC 反射板付ダイポールアンテナ
の E 面における放射指向性は，最適配置と同様に鋭いビームをもつが， H 面はビーム




























(a) E field 
 
(b) H field 
 
図 5.8 放射特性 
: Optimum arrangement : 1.6λ0×1.6λ0 (Full arrangement) 
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 5.3.3  AMC 反射板の地板上の電流分布 
 
 ユニットセルの配置範囲と指向性利得の関係を考察するために，AMC 反射板の地板
上の電流分布に着目する．周波数 f0における AMC 反射板付ダイポールアンテナの地板
上の電流分布を図 8 に示す．ここで，電流分布はベクトルで表し，ベクトルの向きと大
きさは，それぞれ電流の向きと最大値で規格化した電流の大きさを示している．図 5.9(a)
および図 5.9(b)は，それぞれ最適配置範囲 1.6λ0×1.0λ0および配置範囲 1.6λ0×1.6λ0(全面配
置)の AMC 反射板付ダイポールアンテナの電流分布である． 




























図 5.9 地板上での電流分布(ベクトル表示) 















 次に，ユニットセルの周期 p をパラメータとして，ユニットセルの配置範囲 Lu/λ0が z
軸方向の指向性利得へ及ぼす影響を図 5.10 に示す．ここで，地板の辺長 L＝2.4λ0，AMC
の厚さ h＝0.088λ0および AMC 反射板とダイポールアンテナの距離 ha＝0.03λ0とし，ユ
ニットセルの配置法は正方形配置としている．また，各周期のユニットセルの AMC 反
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よび図 5.10(b)はそれぞれ，周期 p＝0.15，0.20，0.25λ0 の場合および周期 p＝0.30，0.35，
0.40λ0の場合の解析結果を示している．また，ユニットセルの周期 p により実現できる
配置範囲が異なる． 
 図 5.10 から，各ユニットセルの AMC 反射板付ダイポールアンテナの z 軸方向の指向
性利得の変化の傾向はユニットセルの周期 p に依らず同じであることがわかる．また，
各 AMC 反射板のユニットセルの配置範囲 1.0λ0×1.0λ0付近で，指向性利得が高くなって
いる．したがって，指向性利得が高い正方形配置は 1.0λ0×1.0λ0であり，z 軸方向の指向
性利得は 3.1 で得られた約 10.3dBi と同じある．この正方配置範囲を実現できるユニッ
トセルの周期 p は，0.2λ0と 0.25λ0である． 
 
 次にユニットの形状がAMC反射板付アンテナの指向性利得に及ぼす影響を明らかに
する．図 5.11 は周期 p=0.2λ0のユニットで形状が異なる解析モデルである．図 5.11(a)，
(b)および(c)はそれぞれ，パッチ型，ループ型およびクロス型 AMC のユニットセルであ
る．各ユニットセルの辺の長さなどは図 5.10 と同様に周波数 f0で PMC 特性をもつよう
に設計している． 
 図 5.12 に各ユニットを用いた AMC の配置範囲が指向性利得に及ぼす影響を示す．図
5.12 において AMC の厚さとアンテナ間距離は図 5.10 と同様である． 



















図 5.12 ユニットセルの形状 
((a) Patch type 
p=0.2λ0 
d=0.14λ0 

























5.5  AMC 反射板の厚さがアンテナ特性に及ぼす影響 
 
 次に，AMC の厚さ h をパラメータとしてユニットセルの最適配置範囲と z 方向の指
向性利得の関係を図 5.13 に示す．ここで，地板の辺長 L＝2.4λ0，ユニットセルの周期
p=0.2λ0および AMC 反射板とダイポールアンテナの距離 ha＝0.03λ0としている．各厚さ





 図 5.13 から，指向性利得は AMC の厚さ h が薄いほど高くなっていることがわかる．
これは，最適配置範囲が広いことにより，位相が均一となる開口面積が広くなり，さら
に AMC の厚さ h が薄いため，ダイポールアンテナと地板の距離が短く，電流強度も強
くなるためである． 
 一方で，ユニットセルの最適配置範囲は AMC の厚さ h により異なることがわかる． 
AMC の厚さ h が薄い場合，最適配置範囲の x，y 方向ともに広くなっている．これは，
AMC の厚さ h が変化することにより， 
ダイポールアンテナから地板までの距離が変化し，地板上での電流の向きが一様である
分布を実現できる範囲も変化することが原因である．さらに，x 方向の最適配置範囲は
y 方向より広い．つまりどの AMC の厚さ h においても長方形配置が高利得に対して有 
図 5.12 各ユニットセルの AMC 配置範囲が指向性利得に及ぼす影響 
Size of arranged unit cell Lu/λ0 









































図 5.14 に示す．図 5.14 において給電点のインピーダンスは 75Ω である． 
 図 5.14より，どの厚さのAMC反射板付ダイポールアンテナでも周波数 f0でVSWR<1.5
を実現できていることがわかる．そのため，どの厚さの AMC 反射板も基本的には理想













図 5.13 AMC の厚さとユニットセルの最適配置の関係 






































図 5.13 各厚さの AMC の VSWR 特性 
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 次に，AMC の厚さ h/λ0とユニットセルの周期 p/λ0をパラメータとして，各 AMC 反
射板付ダイポールアンテナの最適配置範囲で得られる z軸方向の指向性を図5.15に示す．
ここで，地板の大きさ L と AMC 反射板とダイポールアンテナの距離 haは図 5.13 と同
じで大きさは固定している．また，各厚さの AMC のパッチの辺長は周波数 f0で PMC
特性をもつように設定されている．図 5.13 のパッチ型ユニットセルの周期 p=0.2λ0では
周波数 f0において PMC 特性を実現出来る低姿勢化限界は厚さ h=0.057λ0であるが，大き
いユニットセルを用いることで更なる低姿勢化が可能である．図 5.15 中の，斜線の領
域は設計周波数 f0で，PMC 特性を実現できない範囲を示している． 
 図 5.15 より，得られる最大の指向性利得は厚さ h に依存していることがわかる．さ
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図 5.15 AMC の厚さとユニットセルの周期が指向性利得に及ぼす影響 
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 一方で，AMC の厚さ h ≤0.10λ0 の場合は，得られる指向性利得は，ユニットセルの
周期 p に依存していることがわかる．これは，AMC の厚さが薄い場合は，ユニットセ
ルの配置範囲による指向性利得の変化が急峻なためである．さらに，周期 p＝0.35λ0 で
AMC の厚さ h＝0.04λ0の場合で最も指向性利得は高くなっている．この構成の配置範囲
は 1.75λ0×1.05λ0で，得られる指向性利得は，約 13.1dBi である． 
 通常は図 5.13 に示した様に薄い AMC 反射板を用いた場合に，z 軸方向の指向性利得
は高くなる傾向を示す．しかし，薄い AMC 反射板は大きい周期 p でしか実現できない
ため，実現できる配置範囲が限られる．そのため，図 12 で最も指向性利得が高い構成
は，厚さ h と周期 p および実現できる配置範囲の関係により，得られる最適な構成であ
る． 
 
5.6  AMC 反射板とアンテナとの距離がアンテナ特性に及ぼす影響 
 
 次に，AMC 反射板とアンテナとの距離 haをパラメータとしてユニットセルの配置範
囲 Lx/λ0と z 方向の指向性利得の関係を図 5.16 に示す．ここで，地板の辺長 L＝2.4λ0と
し，ユニットセルの周期および AMC 反射板の厚さはそれぞれ，5.5 章で得られた最適
な構成の p=0.35λ0 および h＝0.04λ0 と固定する．また，ユニットセルの配置範囲は
Lx×1.05λ0とし，x 方向のユニットセルの配置範囲を変化させている． 
 図 5.16 から，各アンテナ間距離 haにおいて，ユニットセルの配置範囲による指向性
利得の変化は同様であることがわかる．さらに，各アンテナ間距離 ha のユニットセル
の指向性利得が高くなる配置範囲は，図 5.15 で得られたように 1.75λ0×1.05λ0 で変化し
ない．つまり，ユニットセルの配置範囲による指向性利得の変化の傾向は，アンテナ間
距離 ha の影響を受けないといえる．これはアンテナ間距離を変化させた場合，図 8(a)
の電流の一様な分布は，大きく変化しないことが原因であると考えられる． 
 また，同じ配置範囲の構成の場合はアンテナ間距離 ha が短いほど指向性利得は高く





離 haの最適値を ha＝0.01λ0としている． 
  一方，整合については理想状態に近いアンテナ間距離 ha≅0 において最も整合がと
れ，かつ図 5.16 のどの構成においても整合がとれる．これは，ha が波長に対して長す
ぎないため，距離 ha で生じる位相回転量が少なくダイポールアンテナとの結合が小さ
いためであると考えられる． 


















 さらに，図 5.16 で得られた最も指向性利得の高い構成の地板の大きさ L を最適化し














さらに，ユニットセルの最適配置範囲を用いた上で，地板の大きさ L を L≧Loptの大
きさで最適化することにより，更なる高利得化が可能であることも示した．  























図 5.16 アンテナ間距離と配置範囲の関係 
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て PMC 特性を実現している AMC 反射板であれば，配置範囲が指向性利得に及ぼす影
響は変化しないことを示した． 
次に，AMC の厚さ h と最適配置範囲が指向性利得に及ぼす影響を明らかにした．高
利得化のためには AMC を薄く設計し，対応した長方形配置の最適配置範囲を用いるこ
とが有効であることを示した．さらに， AMC の厚さ h とユニットセルの周期 p によっ
て決まる低姿勢化限界と配置範囲の実現性の関係から，最適な構成が得られた．得られ









反射板とダイポールアンテナの距離 ha＝0.01λ0および AMC 反射板の厚さ h＝0.04λ0で，
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6.2 AMC 反射板付板状ダイポールアンテナの基本構成 
 6.2.1 AMC 反射板付帯域アンテナの構成における問題点 
 
 前章で示したダイポールアンテナにおいて図 6.1(a)に示すように，アンテナの共振周
波数 f0と PMC 特性を示す周波数を合わせて設計することにより，高利得化と低姿勢化
を実現していた．しかし，図 6.1(b)のように使用するアンテナをダイポールアンテナよ
り広い帯域特性をもつアンテナにした場合，動作帯域の中心周波数 f0では直接波と反射








































 6.2.2  AMC 反射板付帯域アンテナの解析モデル 
  
 図 6.2 に AMC 反射付板板状ダイポールアンテナの解析モデルを示す．励振素子であ
る板状ダイポールアンテナの共振の中心周波数を f0とする(波長 λ0)．また，帯域につい
ては周波数 0.75 f0～1.25 f0における特性に着目する．この場合の比帯域幅は，50%であ
る．板状ダイポールアンテナのアンテナ幅 w を広くすることにより，アンテナの動作
帯域を広くすることが出来ることが明らかにされている．また，AMC の地板の辺長を
2.4λ0とし固定する． AMC のユニットセルの配置範囲を Lu×Lu，AMC 表面とダイポー
図 6.1 AMC 反射板付帯域アンテナの構成における問題点 










h Ground plane 
(c) Top view 
p 
Lu 
図 6.2  AMC 反射付板板状ダイポールアンテナの構成 






In phase Frequency f0 






In phase Frequency f1 
            f2 
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ルアンテナとの距離を haとする．ユニットセルの配置範囲は地板の辺長以下(Lu ≤ L)で
ある．AMC の厚さは h，ユニットの周期を p とする．ここで，AMC のユニットセルの







 図 6.3 に，板状ダイポールアンテナ単体における基本特性を示す．図 6.3 は，アンテ
ナの幅 w を 0.14λ0とした場合の解析結果である．図 6.3(a) と図 6.3(b)より，板状ダイポ
ールアンテナの VSWR ≤ 1.5 の比帯域幅は約 20%であり，周波数 0.75f0，1.0f0および 1.25f0
における放射パターンはほぼ変化がないことがわかる． 
 6.2.1 で述べたように AMC 反射板が PMC 特性をもつ周波数を変化させることによっ
て AMC 反射板付板状ダイポールアンテナの特性が変化すると考えられる．そこで，本
章では AMC の反射板の反射位相もパラメータとして考える．  
 
 
6.3 AMC 反射板の構成がアンテナ特性に及ぼす影響 
 6.3.1 AMC 反射板付板状ダイポールアンテナの反射板の反射位相特性 
 
 図 6.4 に検討する AMC 反射板の反射位相の基本構成を示す．図 6.4 の横軸と縦軸は
それぞれ，規格化周波数と反射位相である．図 6.4 において 1.25f0，1.0f0 および 0.75f0
で反射位相 0°を示す AMC 反射板をそれぞれ，反射板①，反射板②および反射板③と呼

















































図 6.4 AMC 反射板の反射位相特性 
(a) VSWR 特性 
(b) 放射指向性 
図 6.3  板状ダイポールアンテナの構成と基本特性 
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 6.3.2 AMCのユニットセルの配置範囲と反射特性が指向性利得に及ぼす影響 
 
  図 6.5 に各反射板を用いた場合の，ユニットセルの配置範囲が天頂方向の指向性利
得に及ぼす影響を示す．図 6.5 の解析結果は地板の辺長 L=2.4λ0の場合の解析結果であ
る．また，指向性利得は周波数 0.75f0，1.0f0および 1.25f0における解析結果である．図
6.5(a)，(b)および(c)はそれぞれ，反射板①，②および③の解析結果を示す．また，図 6.5
において，Lu＝0 の場合は，PEC 反射板付アンテナの解析結果である． 








































(a)  反射板① 
Arranged area of unit cell Lu/λ0 
 
Arranged area of unit cell Lu/λ0 
 












































図 6.5 各反射板の指向性利得 








ように高い周波数の最も指向性利得が高い配置範囲 Lu×Lu =0.6λ0×0.6λ0 を最適配置範囲
とする． 
 
 6.3.3  AMC の反射位相が帯域特性に及ぼす影響 
 
 図 6.6に各AMC反射板を用いた場合のAMC反射板付アンテナのVSWR特性を示す．
ここで，アンテナの給電点インピーダンスは 75Ω としている．また，各 AMC 反射板の
ユニットセルの配置範囲は図 6.5で得られた最適配置範囲 Lu×Lu =0.6λ0×0.6λ0としている．
図 6.6 の横軸と縦軸は，それぞれ規格化周波数と VSWR である．図 6.6 の破線は，
VSWR＝1.5 を表している．また，アンテナ単体での VSWR≤1.5 を満たす帯域は 25%で
ある． 
 図 6.6 より，反射板①と反射板②および反射板③を用いたアンテナの比帯域幅は，そ




図 6.6 各反射板の VSWR 特性 
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 図 6.7 に，AMC の反射位相が 0°を示す周波数と比帯域幅の関係を示す．ここで，比
帯域幅とは，VSWR≦1.5 を満たす周波数帯域幅のことである．図 6.7 の横軸と縦軸は，
それぞれ AMC 反射板が反射位相 0°を示す周波数と比帯域幅である．図 6.7 の破線と
点線はそれぞれ，アンテナ単体と地板のみの場合の比帯域幅である． 
 図 6.7 より，アンテナの比帯域幅は使用する AMC 反射板の反射位相により変化して








数が 0.85f0の場合のインピーダンス特性である．図 6.8 の横軸と縦軸は，それぞれ規格
化周波数とインピーダンスである． 
 図 6.8 より，周波数 1.0f0以下においてはアンテナ単体と AMC 反射板付アンテナのイ




















図 6.7 AMC の反射位相と比帯域幅 






































(b) H 面 
図 6.9 最適構成における放射特性 
(a) E 面 
図 6.8 アンテナのインピーダンス特性 
(a) アンテナ単体  (b) AMC 反射板付アンテナ  



















 図 6.4 と図 6.7 で得られた，AMC 反射板付板状ダイポールアンテナ構成でアンテナの
比帯域幅が最も広く天頂方向の指向性利得が高い構成はユニットの配置範囲 Lu×Lu 
=0.6λ0×0.6λ0かつ AMC の反射位相が周波数 0.85f0で 0°を示す構成である． 
 図 6.9 に得られた最適な構成の放射指向性を示す．図 6.9(a)と(b)はそれぞれ，E 面と
H 面の放射指向性である．図 6.8 より，各周波数で放射指向性がほぼ同じであり単方向
性の放射指向が得られる．また-3dB ビーム幅は E 面と H 面においてそれぞれ，約 60deg.
と約 90 deg.である． 
 次に，図 6.10 に VSWR と天頂方向の指向性利得の周波数特性を示す．図 6.10 より，






 6.3.4  異なるアンテナ幅における最適 AMC 反射板の構成 
  
 次にアンテナ幅 w を変化させた場合の解析を行う．一般的にアンテナ幅 w を広くす
ることにより，アンテナの動作帯域を広くすることが出来る．図 6.11 にアンテナ幅
w=0.05λ0における解析結果を示す．図 6.10(a)は反射板②を用いた場合の指向性利得で，
図 6.10 最適構成におけるアンテナ特性 






かし，w=0.14λ0反射位相 0°を示す周波数が 1.0 f0より低い AMC 反射板を用いた場合，































図 6.11 異なるアンテナ幅における特性 
(a) 指向性利得 
(b) 比帯域幅 




















 図 6.12 に板状ダイポールアンテナの幅と比帯域幅の関係を示す．図 6.11 の横軸はア
ンテナ幅で縦軸は最大の比帯域幅とその場合の AMC 反射板の 0°を示す周波数である． 
 図 6.12 より，アンテナ幅が広い場合は比帯域幅広いことがわかる．また，どのアン
テナ幅においてもアンテナ単体の比帯域幅より広い．さらに最も比帯域幅が広い場合の
AMC 反射板の 0°を示す周波数は常に 1.0f0より低く，アンテナ幅が広い場合 1.0 f0に近





 6.4.1 解析モデルと近似式 
  





図 6.12 板状ダイポールアンテナの幅と比帯域幅の関係 
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 図 6.13 に AMC 反射板付板状アンテナ(中心周波数を f0 : 波長 λ0)の解析モデルを示
す．AMC 反射板付アンテナのインピーダンスは式 (6.1)で導かれる[5][6][7]. 
Z = Z11 + Z12e𝑖𝜙          (6.1) 
 ここで Z11 と Z12 はそれぞれ自己インピーダンスと相互インピーダンスである． こ
れらは MOM で解析される. また 𝜙 は反射板の反射位相である． PMC の場合,  𝜙 は 







)                   (6.2) 
𝑘 =  4𝜋𝜆0 ∙ 𝑅𝐵𝑊PMC/tan (𝜋 4⁄ ) 
 ここで RBWPMC は反射位相が±90°以内の比帯域幅である. また𝛽 と f はそれぞれ伝






























図 6.14 式で導出した反射位相  
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れ 0.04λ0，0.02λ0および 50％である．また，FDTD においてはパッチ型 AMC を用いて
構成した解析結果である． 








































図 6.15 式で導出したインピーダンスと FDTD 法の比較  
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 6.4.2 アンテナ幅とアンテナ間距離が特性に及ぼす影響 
 
図 6.16 は式(6.2)で計算される AMC 反射板付アンテナの VSWR 特性である．図 6.16
のパラメータは RBWPMCである. アンテナ幅 w は 0.02𝜆0, 距離 ha は 0.02𝜆0である．こ
こで RBW は アンテナ特性の VSWR≤2.0 の比帯域幅である． 
図 6.16 より VSWR は反射位相に依存していることがわかる．RBWPMCが 40％の場合最
も帯域が広いことがわかる． 
 図 6.17 は，AMC の反射位相と RBW の関係を示している．図 6.17 の横軸と縦軸は，
それぞれ RBWPMC(反射板の PMC 比帯域幅)と距離 haである．図 6.17 の明るさは，RBW(ア
ンテナの特性に関する比帯域幅)を示しおり，明るいほど帯域幅が広いことがわかる．
また，図 6.17 はアンテナの幅 w が 0.02λ0の場合の解析結果である． 
図 6.17 より, アンテナ間距離 ha が狭く RBWPMC = 30~40%の場合においてアンテナの
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図 6.17 アンテナ間距離とアンテナ幅が VSWR 特性に及ぼす影響 
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 図 6.18 にアンテナ幅 w が 0.0𝜆0(ダイポールアンテナ)および 0.04𝜆0の場合の解析結果
を示す．図 6.18 の横軸と縦軸は図 6.17 と同じである． 

































 図 6.18 アンテナ間距離とアンテナ幅が比帯域幅に及ぼす影響 
(a) ダイポールアンテナ 
(b) w=0.04𝜆0 
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 次に図 6.19 にアンテナ間距離 0.01λ0において，アンテナ幅 w と RBWPMCが AMC 反射
板付板状ダイポールアンテナの比帯域幅に及ぼす影響を示す．図 6.19 の横軸は，アン
テナ幅 w を変化して得られるアンテナ単体の比帯域幅である．図 6.19 の縦軸は，各ア
ンテナにおける最も広い比帯域幅とその場合に対応する RBWPMCである． 










図 6.17 アンテナ幅と RBWPMCが AMC 反射板付板状 
    ダイポールアンテナの比帯域幅に及ぼす影響 




  AMC 反射板付板状ダイポールアンテナにおいて AMC 表面での反射位相とユニッ
トセルの配置範囲が，アンテナの帯域特性に及ぼす影響について明らかした．さらに最
も帯域特性が良い AMC 反射板付板状ダイポールアンテナを設計した．また，近似式を
用いてアンテナの VSWR 特性を計算し，アンテナ間距離と AMC の PMC 比帯域幅がア
ンテナ特性に及ぼす影響も明らかにした． 






一方で，AMC が 0°を示す周波数を変化させることで，VSWR 特性を調節することが
できることを示した．特に，反射位相 0°を示す周波数が 1.0 f0より低い AMC 反射板を
用いた場合，比帯域幅が広くアンテナ単体の場合より帯域が広いことを示した． 
 また本章における AMC 反射板の最適な構成は，ユニットの配置範囲 Lu×Lu 
=0.6λ0×0.6λ0かつ AMC の反射位相は周波数 0.85 f0で 0°を示す構成である．最適な構成
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7.2 メタ・サーフェス反射板を用いたアンテナの特性  
 7.2.1 ビーム制御と高利得化のためメタ・サーフェスの配置と構成 
 




用いる構造である．一方で，図 7.1(c)は反射板として地板，導波器として FSS を用いる
構造である． 図7.1(a)は地板(PEC：Perfect Electric Conductor)を配置したモデルである．
アンテナ間距離を 0.25 波長とすることで利得向上が可能である．図 7.1(b)は AMC 
(Artificial Magnetic Conductor)基板を用いた構成である．AMC はアンテナの共振周波数
で反射位相 0°になるように厚さとパッチの辺長を調節し設計している．またパッチは地
板上全面に配置する．図 7.1(c)はアンテナの側面に FSS(Frequency Selective Surface)と地
板を配置した構成である．FSS はアンテナの共振周波数でバンドパス特性を持つループ
スロット型 FSS を使用する． 














 7.2.2 メタ・サーフェスを配置したダイポールアンテナの基本特性 
 
 図 7.2 の各反射板付アンテナの大きさ L と天頂方向の指向性利得の関係を示す．図 7.2
の横軸は正方形の地板(AMC など)の辺長 L で，縦軸は指向性利得である．図 7.2 におい
て L＝0 の解析結果はダイポール単体の指向性利得である． 









図 7.1 反射板を装荷したダイポールアンテナ 















Size of ground plane L/λ0 
図 7.2 各構成の指向性利得 




 次に，最も指向性利得が高くすることのできる AMC 反射板を用いた構成について更
なる検討を行う．AMC は，地板の部分と金属パッチ部分で構成されている．そのため，
地板の大きさを固定(L＝2.0λ0)し，金属パッチ部分(ユニットセル)の大きさを変化させる




 図 7.4 に，図 7.2 の解析結果に AMC の最適配置範囲の構成を用いた場合の結果を加























 地板 AMC 地板+FSS 
構成 L/λ0 ×L/λ0 1.2×1.2 1.2×1.2 1.2×1.2 
利得[dBi] 8.6 9.7 9.2 
最適配置範囲 
表 7.1 各構成の最大指向性利得 















Arranged area of unit cell Lu/λ0 



















7.3  ビーム方向制御に適したメタ・サーフェス反射板付アンテナ 





  図 7.5 に同じ大きさのパッチを並べた場合のメタ・サーフェスの反射位相特性を示
す．図 7.5 のメタ・サーフェスの構成パラメータは周期 0.2λ0，厚さ 0.2λ0である．メタ・
サーフェスの反射位相はパッチの辺長を変化させることにより実現が可能である．図

























Size of ground plane L/λ0 
























サーフェスの厚さは固定する．図 7.7 に各ユニットの反射位相を示す．また表 7.2 に図
7.7 を満たす反射位相を持つパッチの辺長を示している．隣り合うユニットは位相差 20°
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図 7.6 ビーム走査メタ・サーフェス反射板付ダイポールアンテナ 
#1 2 3 4 5 6 7 8 




















 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 
反射位相
[deg.] 
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 
パッチ 
辺長[λ0] 





 図 7.8 にユニットセルの配置範囲を変化させた場合の放射指向性を示す．配置範囲を
狭くする場合，ユニットはユニット番号#8から順に減らすこととする．図 7.8は Lu=0.6，
1.2 および 1.6λ0の解析結果である．また各反射板のユニット数はそれぞれ 3×3，6×6 お






















表 7.2 各ユニットの反射位相とパッチ辺長 
Directive gain [dBi] 
図 7.8 各反射板を用いた場合の放射指向性 
Lu = 0.6λ0 Designed direction -16°  






















向に及ぼす影響を示す．図 7.9 の指向性利得は，ビーム方向に指向性利得である． 





























Arranged area of unit cell Lu/λ0 












































 図 7.11 にユニットの長方形配置がビーム方向と指向性利得に及ぼす影響を示す．図
7.11 の横軸はユニットセルの列の長さを表し，Lu1=1.6λ0の場合は正方形配置である． 






指向性利得は 8.5dBi である． 
図 7.10 ユニットの長方形配置 
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 図 7.12 に図 7.11 において最も特性のよい構成である 1.6λ0×1.0λ0の長方形配置の反射
板付アンテナの放射指向性と VSWR 特性を示す． 

































図 7.12 1.6λ0×1.0λ0の長方形配置のアンテナ特性 
Directive gain [dBi] Normalized Frequency f/f0 



























 x 方向の素子間隔： ，y 方向の素子間隔：   
 x 方向の素子番号：m，    y 方向の素子番号：n  (今回の構成では n = 0)  
   
 入射角：( , )，反射角：( , ) とする 
 入射方向の単位ベクトル ui = (uix,uiy,uiz) = (-sin cos , -sin sin ,-cos ) 
 反射方向の単位ベクトル ur = (urx,ury,urz) = (sin cos , sin sin ,cos ) 
  位置ベクトルを rmn = (m ,n ,0) とおくと， 
 
x y
i i r r
i i i i i
r r r r r
x y








Phase difference  A-B = 20° 
(a) 平面波に対する設計 
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 mn 番目のパッチの位相は， 
  αmn = k0(rmn・ui － rmn・ur )+2πN とあらわせる． 
  
 従って 
αmn = k0(m (-sin cos ) + n (-sin sin ) - m (sin cos ) - n ( sin sin )) 
















x i i y i i x r r y r r
 7.3 章 7.4 章 
メタ・サーフェスの厚さ[λ0] 2.0 0.05 
比誘電率 𝜀𝑟 1.0 4.4 
地板の大きさ[λ0] 1.6 1.5 
ユニットの周期[λ0] 0.2 0.5 
最大配置ユニット数 8×8 5×5 
ビーム方向[degree] -16 -15 
アンテナ間距離[λ0] 0.03 0.5，0.75，1.0 
表 7.3 設計パラメータの変更点 
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 7.4.2 各条件における反射板付アンテナの放射指向性 
 
 表 7.4 に各条件におけるパッチ型メタ・サーフェスの反射位相と対応するパッチ辺長
を示す．表 7.4 よりわかるようにアンテナ間距離が変化すると，入射ベクトルが変化す
るためそれぞれの条件でパッチのサイズがバラバラである． 




ローブの低減が出来ていないことがわかる．アンテナ間距離 0.5，0.75 および 1.0λ0のビ







 #1 #2 #3 #4 #5 
0.5 位相[deg.] 110.0 27.6 0 83.5 -138.2 
辺長[λ0] 0.153 0.184 0.19 0.17 0.233 
0.75 位相[deg.] 79.0 12.2 0 68.0 -169.1 
辺長[λ0] 0.171 0.188 0.19 0.175 0.29 
1.0 位相[deg.] 55.2 27.6 0 58.9 167.0 














表 7.4 各反射板の設計パラメータ 






































図 7.14 各反射板付アンテナの放射指向性 
Directive gain [dBi] 
Designed direction -15°  





















































図 7.15 各ユニットだけの構成の場合の放射指向性 






 #1 #2 #3 #4 #5 
0.5 位相[deg.] 110.0 27.6 0 83.5 -138.2 





 #1 #2 #3 #4 #5 
0.5 位相[deg.] 40.0 -42.4 -70 13.5 151.8(-208.2) 
辺長[λ0] 0.181 0.198 0.202 0.187 0.12 
 
 
 図 7.16 にシフトさせたメタ・サーフェス反射板付アンテナの放射指向性を示す．図

































図 7.16 位相シフトさせた表面を用いた場合の放射指向性 
位相シフト -70° 
表 7.5 反射板のユニットの位相シフト 
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第 8 章 結論 
 
 メタ・サーフェスを用いたアンテナの特性改善が盛んに研究されている．本論文では，
AMC 反射板付アンテナの最適設計を行った．また，地板と周波数選択板(FSS; Frequency 




 第 2 章では，メタ・サーフェスの構成法として地板と周波数選択板(FSS; Frequency 
Selective Surface)および誘電体基板を用いて構成する方法について述べた．さらに，メ
タ・サーフェスの概要とアンテナへの適用について述べた．本論文では，低姿勢設計が
可能な AMC 反射板付アンテナに注目し高性能のアンテナを実現と AMC 自体の低姿勢
設計について明らかにしていく． 
 
 次に第 3 章と第 4 章では，反射板として利用される人工磁気導体反射板自体の設計法
および低姿勢化について明らかにしら．アンテナ全体の厚さを低姿勢に設計するために
は，AMC 反射板自体を 1/4 波長より低姿勢に設計する必要がある． 
 
まず第 3章では誘電体を用いた場合のAMCの設計方法と誘電体の比誘電率が FSSのフ
ィルタ特性へ及ぼす影響を示した． 設計した AMC は誘電体の比誘電率が高いほど
AMC の低姿勢化効果が大きいことを示した．比誘電率による波長短縮分√𝜀𝑟より AMC
の低姿勢の効果が大きいことを示した．また，誘電体の低姿勢効果はループ型より，ル
ープスロット型 AMC の方が大きいことを示し，その原因についても考察をした． 次
に，誘電体の比誘電率が AMC の PMC 比帯域幅へ及ぼす影響を解析し，各比誘電率に対
する最大の PMC 比帯域幅をもつ厚さを近似式で表し，その比帯域幅を示した．さらに，比
誘電率と最大の PMC 比帯域幅をもつAMC の厚さおよび，最大 PMC 比帯域幅の関係を明ら
かにした． 
 
第 4章では，誘電体基板の損失が AMC の PMC 特性に及ぼす影響を明らかにした．AMC
を FSS と誘電体基板，地板を用いて構成し，誘電体の比誘電率および損失の影響を明
らかにした． 
解析の結果，誘電体の損失が AMC の PMC 比帯域幅を狭くし，特定の誘電正接値 tanδlim
で AMC は PMC 特性を持たなくなることを示した．その誘電正接値 tanδlimは，ユニッ
トセルの形状と設計周波数により異なり，それは無損失時における PMC 比帯域幅に依
存することを示した． 
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AMC が 0°を示す周波数を変化させることで，VSWR 特性を調節することができること
を示した．特に，反射位相 0°を示す周波数が 1.0 f0より低い AMC 反射板を用いた場合，
比帯域幅が広くアンテナ単体の場合より帯域が広いことを示した．また本報告における
AMC 反射板の最適な構成は，ユニットの配置範囲 Lu×Lu =0.6λ0×0.6λ0かつ AMC の反射
位相は周波数 0.85 f0で 0°を示す構成である．最適な構成において指向性利得は全帯域
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